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Представлены результаты летних исследований (2002 и 2016 гг.) фито- и зоопланктона горного оз.
Шебеты (Забайкальский край). Отмечено, что по гидрохимическому составу озерные воды гидро-
карбонатно-кальциевые с общей минерализацией 30 мг/л, а планктонный биоценоз литорали по
сравнению с пелагическим характеризуется большим видовым разнообразием и количественным
развитием. С помощью метода главных компонент установлено, что на глубоководных участках
озера основной абиотический фактор, влияющий на структурную организацию планктонного со-
общества, – химический состав вод (концентрация биогенных элементов, органического вещества
и pH), на небольших глубинах – гидрохимические (pH, содержание биогенов и катионный состав)
и гидрофизические параметры (глубина и температуры воды). Обнаружено, что сочетание абиоти-
ческих и биотических факторов обусловливает различное качественное распределение гидробион-
тов в разных зонах озера. В прибрежной зоне отмечена большая интегрированность сообщества, в
пелагиальной – его многокомпонентность.
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Высокогорные озера, характеризующиеся не-
большим водосбором, малым содержанием био-
генных элементов и низкой минерализацией, –
уникальный индикатор состояния окружающей
природной среды, климатических изменений и
антропогенного загрязнения (Моисеенко и др.,
1997; Flanagan et al., 2003; Strecker et al., 2004; Ко-
солапов и др., 2007). Ледниковые водоемы отно-
сятся к экосистемам с экстремальными условия-
ми обитания (Catalan et al., 2006) и пригодны для
существования ограниченного числа видов жи-
вотных и растений. Важный структурный и пла-
стичный компонент водных биоценозов – планк-
тонное сообщество – фито- и зоопланктон, со-
ставляющие первичные и вторичные звенья в
трофических цепях экосистемы и играющие осо-
бую роль в процессах перемещения и аккумуля-
ции веществ и энергии в биогеоценозах (Остро-
умов, 2003; Neves et al., 2003). Развитие жизни и
распределение обитающих организмов зависит от
особенностей водоемов (местоположение, темпе-
ратурный режим, химический состав вод, глубина
и т.д.). В разнородных по гидрологическим и фи-
зико-химическим параметрам биотопах развива-
ются разные по качественному и количественному
составам сообщества планктонных водорослей и
беспозвоночных.

В результате исследования распределения и
динамики качественных и количественных пока-
зателей сообществ гидробионтов в водоемах, рас-
положенных на особо охраняемых природных
территориях и не испытывающих антропогенной
нагрузки, получен важный сравнительный мате-
риал для оценки характера и уровня изменений
биоценозов озер со схожими природными услови-
ями, но подверженных антропогенному прессу.
Однако в силу сурового климата и труднодоступ-
ности экосистемы горных озер изучены слабо. Это
относится и к водоемам Забайкальского края.

Цель работы – выявление особенностей про-
странственной структуры планктонных гидро-
бионтов в зависимости от различных абиотиче-
ских факторов и биотических взаимоотношений
внутри сообществ горного оз. Шебеты.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Оз. Шебеты (Шебетый, Шебетуй) расположе-

но на абсолютной высоте 1567.4 м в границах бу-
ферной зоны Байкальской природной террито-
рии, в составе национального парка “Чикой”
(Красночикойский р-н, Забайкальский край).
Абсолютные высоты отрогов Чикоконского хреб-
та, окружающих водоем, от 1653.5 (на севере) до
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2252.8 м (на юге). Озеро проточное, на юго-западе
в него впадает руч. Пороховой, на западе из него
вытекает ручей без названия. Площадь водоема –
873000 м2, максимальная глубина – 42.5 м, сред-
няя глубина – 18 м, объем озера – 15684530 м3,
площадь водосбора – 10.5 км2. По происхождению
оз. Шебеты относится к водоемам ледниково-под-
прудного типа. Оно образовалось 18–20 тыс. лет
назад в результате перегораживания долины руч.
Пороховой береговой мореной сартанского лед-
ника, стекавшего по пади Мельничной с северно-
го мегасклона Быстринского Гольца (Малая …,
2009).

Изучение планктонной флоры и фауны оз. Ше-
беты проводилось в июле 2002 и 2016 гг. Работы
велись в пелагиали (станции 1 и 2) и литорали
(станции 3 и 4). Высшая водная растительность в
озере практически не развита, растения наблюда-
лись только в районе впадения руч. Пороховой
(рис. 1).

Гидробиологические и гидрохимические про-
бы отбирались послойно (в литоральной зоне – в
поверхностных и придонных горизонтах, в пела-
гиальной – на поверхности, глубинах прозрачно-
сти и двойной прозрачности, у дна) с помощью
батометра Паталаса. Зоопланктон также облавли-
вался тотально средней сетью Джеди (конус из
капронового сита диаметром ячеи 0.064 мм).
Пробы фиксировались 4%-ным формалином.
Материал обрабатывался общепринятыми гидро-
биологическими методами (Методические …,

1982). Всего было собрано 78 планктонных и
57 гидрохимических проб. Биомасса фитопланк-
тона определялась по объему отдельных клеток
или колоний водорослей, при этом удельная масса
принималась равной единице (Садчиков, 2003).
Биомасса зоопланктеров вычислялась по уравне-
ниям связи длины тела и сырой массы (Ruttner-
Kolisko, 1977; Балушкина, Винберг, 1979). Видо-
вое сходство оценивалось по коэффициенту
Съеренсена (Песенко, 1982). Содержание био-
генных элементов (N, P) и органического веще-
ства (ОВ) определялось стандартными методами
(Алекин и др., 1973). Макрокомпонентный состав
воды анализировался в аккредитованной лаборато-
рии АО “Лабораторно-исследовательский центр по
изучению минерального сырья” (АО ЛИЦИМС,
г. Чита).

Одновременно отбирались пробы и с помощью
многопараметрического портативного анализато-
ра качества вод GPS-AQVAMETER (Aquaread, Ве-
ликобритания) измерялись абиотические показа-
тели среды: минерализация (Total dissolved solids
(TDS)), содержание кислорода и его насыщен-
ность, мутность, цветность, рН, температура во-
ды. Прозрачность воды определялась белым дис-
ком Секки.

Первичные данные были подвергнуты статисти-
ческой и математической обработке с использова-
нием пакета программ Microsoft Excel 2010 и над-
стройки для программы Microsoft Excel XLSTAT
(Addinsoft, США). Для изучения взаимосвязей
структурных характеристик планктона и абиоти-
ческих факторов среды применяли метод главных
компонент Canonical correlation analysis (CCorA).
В качестве переменных модели были использова-
ны 53 параметра: минерализация (TDS), pH, со-
держание растворенного кислорода (O2), насы-
щенность кислородом (SAT), температура воды
(T), глубина отбора проб (H), прозрачность (TR),
мутность (TUR), цветность (COL), ОВ, химиче-
ское потребление кислорода (ХПК), перманганат-
ная окисляемость (ПОК), общий фосфор (Pобщ),
анионы фосфатов (PO4), аммония (NH4), нитратов
(NO3), нитритов (NO2), карбонатов (CO3), катио-
ны калия (K), кальция (Ca), натрия (Na), число
видов фитопланктона и зоопланктона, числен-
ность (N) и биомасса (B) всего фито- и зоопланк-
тона, численность и биомасса основных таксоно-
мических групп водорослей (Cyanobacteria (Cya),
Bacillariophyta (Bac), Chrysophyta (Chr), Chloro-
phyta (Chl), Dinophyta (Din)) и беспозвоночных
(Rotifera (Rot), Cladocera (Clad), Copepoda (Cop)),
численность массовых видов фито- и зоопланк-
тона (четыре и шесть видов соответственно). Для
снижения размерности признакового простран-
ства проводили нормирование базы данных
(Фёрстнер, Рёнц, 1983). Для парных данных рас-
считывали коэффициент корреляции Пирсона.

Рис. 1. Карта-схема мест отбора проб в оз. Шебеты.
1 – геометрический центр, 2 – глубинный центр, 3 –
юго-восточное побережье, 4 – юго-западное побережье.
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Среди полученных коэффициентов парной кор-
реляции (r) проводили отсев связей с |r| < 0.5. До-
верительную оценку коэффициента корреляции
проводили по t-критерию Стьюдента при уровне
значимости p ≤ 0.05. На основании корреляцион-
ной матрицы были построены чертежи-схемы
взаимосвязи компонентов планктонного сооб-
щества. При анализе использовали среднеариф-
метическое значение и ошибку средней арифме-
тической (Mean ± SE).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Гидрохимические показатели вод оз. Шебеты

между станциями, расположенными в литорали,
и между станциями пелагиали практически не
различались. Отмечались различия между лито-
ральными и пелагиальными участками. В лито-
ральной зоне по сравнению с зоной пелагиали
показатели мутности, содержания P, O2 и насы-
щения кислородом были выше, а концентрации
ОВ, K, Ca и Na были ниже. Водная толща на глу-
боководных участках озера была стратифициро-
вана, наблюдалось расслоение по температуре,
содержанию O2 и его насыщенностью. Поверх-
ностные слои воды прогревались до 18–19°С,
толщина эпилимниона составляла 4–5 м. Темпе-
ратура нижних слоев гиполимниона (ниже 10 м)
опускалась до 4–4.6°С. Концентрации раство-
ренного O2 в верхних и нижних горизонтах воды
соответствовали 8.48–8.55 и 6.78–6.95 мг/л, а на-
сыщенность – 85.3–87.1 и 53.4–55.1%. По преоб-
ладающим ионам солевого состава озерные воды
отнесены к гидрокарбонатно-кальциевому типу с
общей минерализацией 30 мг/л. Реакция водной
среды слабощелочная. Различий в гидролого-
гидрохимических показателях в разные годы ис-
следований не отмечалось. Физико-химические
показатели обследованных зон оз. Шебеты пред-
ставлены в табл. 1.

В составе фитопланктона были обнаружены
35 таксонов рангом ниже рода, относящихся к
7 отделам, 10 классам, 15 порядкам, 20 семей-
ствам, 25 родам. Более 40% общего таксономиче-
ского списка было сформировано диатомовыми
водорослями, 23% – зелеными водорослями.
Примерно равное разнообразие присуще харо-
вым и золотистым (по 14 и 11% соответственно),
остальные отделы (цианобактерии, криптофито-
вые и динофитовые) представлены намного бед-
нее (6, 3 и 3% соответственно). Всего в литораль-
ной зоне было отмечено 28 видов водорослей, в
пелагиальной – 21. Значение средней численно-
сти фитопланктона в прибрежье составляло 64.77
± 27.8 тыс. кл./л, биомассы – 317.7 ± 197.5 мг/м3,
доминировали Coelosphaerium kuetzingianum Nägeli,
Diatoma vulgaris Bory, Tabellaria flocculosa (Roth) Kütz-
ing, Peridinium sp. В глубоководной части озера коли-
чественные показатели в среднем равнялись 30.36 ±

7.9 тыс. кл./л и 47.21 ± 6.8 мг/м3, преобладали Cy-
clotella meneghiniana Kützing, D. vulgaris, Aulacoseira
islandica (Otto Müller) Simonsen, Kephyrion doliolum
Conrad, Wiella irregularis Wille) P.M. Tsarenko &
D.M.John in D.M. John & P.M. Tsarenko, Crucigenia
tetrapedia (Kirchner) Kuntze, Monoraphidium griffithii
(Berkeley) Komárková-Legnerová, Peridinium sp.
(Афонина, Ташлыкова, 2017).

В составе зоопланктона было отмечено 35 ви-
дов из 11 отрядов, 16 семейств, 30 родов, из них
Rotifera – 9 видов, Cladocera – 19, Copepoda – 7.
Качественный состав животных в разных зонах
озера различался. На мелководных участках озера
были встречены 28 видов, на глубоководных – 18.
Общая численность зоопланктона в литорали озе-
ра в среднем равнялась 66.20 ± 20.64 тыс. экз./м3,
общая биомасса – 379.29 ± 160.17 мг/м3. Основу
численности создавали коловратки Conochilus
unicornis Rousselet (20–85%), Kellicottia longispina
(Kellicott) (26–31%), основу биомассы – ветви-
стоусые ракообразные Sida crystallina (Müller)
(40–65%), Diaphanasoma brachyurum (Lievin)
(28%), Bosmina longirostris (Müller) (21–25%) и ко-
ловратка Asplanchna priodonta Gosse (40–45%). В
пелагиали средние значения численности и био-
массы составляли 28.43 ± 5.69 тыс. экз./м3 и
274.95 ± 44.35 мг/м3 соответственно. Превалиро-
вали веслоногие ракообразные Arctodiaptomus
neithammeri (Mann) (34–40% всей численности и
56–83% всей биомассы) и Cyclops abyssorum Sars
(10–20% и 29–35%) (Афонина, Ташлыкова, 2017).

Для анализа структуры взаимосвязей призна-
ков планктонных сообществ применяли метод
корреляционных плеяд (при r ≥ 75, p < 0.05), по-
строенных на основе корреляционных матриц.
Результаты показали, что в двух зонах горного
озера развивались разные по качественным ком-
понентам и интегрированности планктонные со-
общества. Так, в литорали озера планктоценоз
слагался из пяти взаимосвязанных между собой
групп: Chlorophyta, Bacillariophyta, Copepoda, Cla-
docera, Rotifera, где коловратки – основной
структурообразующий элемент. В пелагиали со-
общество состояло из шести компонентов (выше-
перечисленные и Cryptophyta) (рис. 2).

В результате изучения корреляционных взаи-
мосвязей между численностью различных видов
фито- и зоопланктона были установлены стати-
стически значимые коэффициенты Пирсона для
четырех видов водорослей и шести беспозвоноч-
ных. Наибольшим числом связей с другими вида-
ми водорослей и беспозвоночных обладала коло-
вратка C. unicornis. Большая часть взаимных связей
была положительной и свойственной литораль-
ным сообществам. Лишь два коэффициента ука-
зывали на сокращение относительного обилия
одного таксона при увеличении второго (рис. 3).

Для определения влияния факторов внешней
среды на вариабельность показателей развития
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Таблица 1. Физико–химические параметры разных зон оз. Шебеты

Примечание. “–” – отсутствие данных; для табл. 1 и 2; * – глубина отбора проб.

Параметр, ед. изм.
Литораль (min–max) Пелагиаль (min–max)

поверхность дно поверхность дно

H*, м 1.8–4.5 27.4–34.7

TR, м До дна 4.8–5.2

T, ºС 18.1–19 14–16 18–19 4–4.6

рН 7.09–8.26 8–8.2 7.22–7.8 7.22–7.5

COL, град 17 17 17 17

TUR, мг/л 0.34–0.55 0.34–0.55 0.46–0.56 0.46–0.56

O2, мг/л 5.9–8.27 5.7–8.48 8.48–8.55 6.78–6.95

SAT, % 60.7–85.9 58.5–88.1 85.3–87.1 53.4–55.1

, мг/л 0.18–0.32 0.01 0.016–0.24 0.24

, мг/л 0.01 0.007 0.01–0.012 0.01

, мг/л 0.24–0.37 – 0.3 0.3

, мг/л 0.005–0.006 0.006–0.015 0.001–0.008 0.018

Pобщ, мг/л 0.011–0.012 0.012–0.013 0.013–0.015 0.026

ПОК, мгО/л 2.48–3.36 2.47–4.23 2.64–3.36 1.86

ХПК, мгО/л 13.52–18.72 14.4–23.92 18.2–20.16 20.8

ОВ, мгО/л 10.2–14 9.1–17.9 5.8–13.7 15.6

Na+, мг/л 0.7–0.75 – 1.09 1.09

K+, мг/л 0.44–0.45 – 0.51 0.51

Ca2+, мг/л 2–5 – 5 5

, мг/л 18.3–21.35 – 18.3 18.3

TDS, мг/л 30 30 30 30

3NO−

2NO−

4NH−

3
4PO −

3HCO−

планктона был использован метод главных ком-
понент (CCorA). Исходной для факторного ана-
лиза послужила матрица корреляционных отно-
шений между структурными характеристиками
планктонного сообщества и гидролого-гидрохи-
мическими параметрами. В результате компо-
нентного анализа для каждой из двух зон озера
было выделено по три фактора с суммарным
вкладом в изменчивость планктонных сообществ
99.99% и с равной долей дисперсии каждого из
них (табл. 2).

Для литоральной зоны первая компонента в ка-
честве параметров с максимальными отрицатель-
ными факторными нагрузками имеет количе-
ственные показатели Bacillariophyta, Chlorophyta,
Rotifera, Cladocera и Copepoda. Факторные нагруз-

ки второй и третьей компонент положительные и
определяются соответственно показателями чис-
ленности и биомассы Dinophyta и Chrysophyta.
Из абиотических факторов среды по трем компо-
нентам наибольшее влияние на функционирова-
ние планктона оказывают содержание P, и глуби-
на. Отметим, что высокими факторными нагруз-
ками обладают также показатели температура
воды и pH. Анализ CCorA на уровне видов пока-
зал, что наиболее чувствительными к воздействию
факторов среди водорослей были W. irregularis и
K. doliolum, среди беспозвоночных – K. longispina,
C. unicornis, C. abyssorum, A. neithammeri.

Для пелагиальной зоны наибольшими поло-
жительными факторными нагрузками на первую
компоненту характеризуются признаки числен-
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ности Chrysophyta, на вторую – показатели чис-
ленности на биомассы Bacillariophyta и численно-
сти Copepoda (факторные нагрузки отрицатель-
ные), на третью – показатели численности
Bacillariophyta (факторная нагрузка положитель-
ная) биомассы Chlorophyta и Rotifera (факторные
нагрузки отрицательные), Chrysophyta (положи-
тельная). Основные абиотические факторы, ока-
зывающие влияние на структурную организацию
планктонного сообщества, – концентрация P и
PO4 (по первой компоненте), pH (по второй) и
содержание ОВ (по третьей). Наиболее чувстви-
телен к воздействию факторов среды веслоногий
рачок A. neithammeri.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
По гидрохимическому составу воды горного

оз. Шебеты относятся к гидрокарбонатному
классу кальциевой группы, по степени минерали-
зации – к ультрапресным, по степени жесткости –
к мягким, по рН – к нейтрально-слабощелоч-
ным. Химический состав озерных вод в разные
годы исследования постоянен, что также отмеча-
ется и для таких крупных озер, как Ладожское
(Румянцев, 2012) и Телецкое (Долматова, 2011).

Летний планктон оз. Шебеты характеризуется
небогатым таксономическим составом водорос-
лей и беспозвоночных, доминированием мелко-
размерных групп гидробионтов (зеленые, диато-

Рис. 3. Чертеж-схема структуры планктонного сообщества оз. Шебеты. а – литораль, б – пелагиаль; сплошная линия –
прямая корреляция, штриховая – обратная; для табл. 2 и рис. 3; W. i – Wiella irregularis, K. d – Kephyrion doliolum, C. t –
Crucigenia tetrapedia, C. o – Cryptomonas ovata, K. q – Keratella quadrata, K. l – Kellicottia longispina, A. p – Asplanchna pri-
odonta, C. u – Conochilus unicornis, D. b – Diaphanasoma brachyurum, A. n – Arctodiaptomus neithammeri, C. a – Cyclops abyssorum.

(а) (б)

W. i K. d

W. i

C. u

C. u

D. b

D. b

A. n C. a

K. l

A. p
C. o C. t

Рис. 2. Корреляционная плеяда взаимосвязей фито- и зоопланктона оз. Шебеты. а – литораль, б – пелагиаль; для
рис. 2 и 3; r ≥ 75, p < 0.05.

CLADOCERA

CLADOCERA

ROTIFERA

ROTIFERA

BACILLARIOPHYTABACILLARIOPHYTA CHLOROPHYTACHLOROPHYTA
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Таблица 2. Компонентный анализ планктонных сообществ для разных зон оз. Шебеты*

Параметр
Факторы, литораль Факторы, пелагиаль

I (33.33%) II (33.33%) III (33.33%) I (34.19%) II (32.9%) III (32.9%)

H 0.02 –0.99 –0.04 –0.57 –0.74 0.37
T –0.45 0.89 0.05 0.31 0.63 –0.64
COL 0.46 0.86 0.05 0.04 –0.83 –0.56
TUR 0.35 0.83 –0.22 0.04 –0.83 –0.56
pH –0.47 0.88 –0.44 –0.26 0.92 0.22
O2 –0.59 0.81 0.07 0.34 0.8 –0.49

0.32 0.81 –0.49 0.04 –0.83 –0.56

0.48 0.86 –0.15 0.04 –0.83 –0.56

0.36 0.83 –0.42 0.04 –0.83 –0.56

–0.97 –0.26 0 –0.67 –0.51 0.19

Pобщ –0.92 –0.44 –0.21 –0.68 –0.73 –0.04
ПОК 0.42 0.86 –0.11 0 –0.7 –0.55
ХПК 0.5 0.86 –0.3 0.25 –0.59 0.77
ОВ 0.5 0.86 –0.11 0.25 –0.59 0.77

Na+ 0.5 0.86 –0.1 0.04 –0.83 –0.56

K+ 0.49 0.86 –0.14 0.04 –0.83 –0.56

Ca2+ 0.24 0.75 –0.62 0.04 –0.83 –0.56

0.52 0.86 –0.05 0.04 –0.83 –0.56

TDS 0.48 0.86 –0.15 0.04 –0.83 –0.56
NBac –0.93 –0.08 0.31 0.21 -0.43 0.76
BBac –0.95 –0.08 0.35 –0.15 –0.89 –0.15
NDin 0.34 0.73 0.59 0.47 0.64 –0.58
BDin 0.34 0.73 0.59 0.47 0.64 –0.58
NChl –0.75 –0.2 0.63 0.55 0.37 –0.62
BChl –0.95 –0.13 0.3 0.52 0.28 –0.73
NChr 0.59 –0.09 0.81 0.74 0.26 0.49
BChr 0.06 –0.13 0.99 0.46 –0.03 0.72
NCya 0.56 0.48 0.68 – – –
BCya 0.56 0.48 0.68 – – –
NCry – – – 0.64 0.01 –0.63
BCry – – – 0.05 0.37 0.21
NRot –0.95 –0.2 0.25 –0.16 0.54 –0.34
BRot –0.82 –0.09 –0.56 0.67 0.02 –0.74
NCop –0.96 –0.06 0.28 –0.51 –0.81 0.28
BCop –0.97 –0.03 0.23 –0.09 –0.59 0.69
NClad –0.97 –0.17 0.12 –0.37 0.65 –0.17
BClad –0.97 –0.06 0.26 –0.48 0.65 –0.15
NW. i –0.9 –0.39 0.21 0.71 0.26 –0.62
NC. t 0.63 –0.13 –0.77 0.12 0.62 –0.29

3NO−

2NO−

4NH−

3
4PO −

3HCO−
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мовые и хризофитовые водоросли, коловратки и
ювенильные стадии веслоногих ракообразных),
обусловливающим низкие значения биомассы.
Результаты исследований, проведенных в разные
годы, не показали значимых различий в видовом
разнообразии и количественном развитии гидро-
бионтов (Афонина, Ташлыкова, 2017). Эти харак-
теристики планктонных сообществ объединяют
исследуемое озеро с другими подобными горны-
ми водоемами (Богданов и др., 2004; Forsström,
2006; Матвеев и др., 2008; Rahkola-Sorsa, 2008;
Бондаренко, 2009; Глущенко и др., 2009; Итиги-
лова, Шевелева, 2009; Ракыбаева, 2011; Krupa,
Barinova, 2016).

Разнородные по гидрологическим и физико-
химическим параметрам биотопы определяют и
разные по таксономическому, биотопическому и
трофическому разнообразию сообщества гидро-
бионтов (Walseng et al., 2006). При заданном соче-
тании условий формируется определенный ком-
плекс планктонных организмов. Упорядочение
структуры сообществ гидробионтов происходит
под воздействием внешних (абиотические факто-
ры) и внутренних факторов (связи между орга-
низмами). Состояние сообществ планктонных
организмов отражает реакцию видов на измене-
ние условий среды, таких как перемешивание,
прогреваемость воды, влияние водосбора, а также
физических и химических показателей, что вызы-
вает перестройку альго- и зооценозов (Трифоно-
ва, Макарцева, 2006; Крылов и др., 2010; Овсепян
и др., 2010).

В оз. Шебеты литоральный планктоценоз
(прежде всего на участке с растительностью) по
сравнению с пелагическим более разнообразен и
качественно обилен. Благоприятные гидродина-
мический и термический режимы небольших глу-
бин способствуют наибольшему развитию в этих
участках озера водорослей из отделов Charophyta,
Bacillariophyta, Cyanobacteria и ракообразных из
Cladocera. Значения общих численности и био-
массы фито- и зоопланктона превышают таковые

в глубоководной части озера в несколько раз. В
прибрежной зоне по сравнению с планктоном пе-
лагических участков возрастает значение по-
движных жгутиковых форм водорослей и фито-
фильных, литоральных видов ракообразных. До-
минантные комплексы планктонных сообществ
литорали состоят из 14 видов, в пелагиали – из 18.
На мелководных участках озера в составе зоо-
планктона превалируют детритофаги, на глубоко-
водных – фильтраторы и хищники. Большинство
отмеченных видов – типичные представители хо-
лодноводного комплекса (среди фитопланктона –
это Chrysococcus rufescens Klebs, C. biporus Skuja,
K. doliolum, Mallomonas caudata Iwanoff [Ivanov],
Cryptomonas ovata Ehrenberg, среди зоопланктона –
это C. unicornis, K. longispina, Daphnia crystata Sars,
C. abyssorum, Atteyella nordenskjoldi (Lilljeborg)
и др.). Коэффициент видового сходства между
литоральным и пелагическим сообществами для
фитопланктона составляет 0.61 ± 0.04, для зоо-
планктона – 0.57 ± 0.1, что свидетельствует о бли-
зости альгофлоры и планктофауны из различных
зон оз. Шебеты. Подобное распределение планк-
тонных организмов наблюдается и в других озе-
рах с незначительной площадью мелководных
участков и низким развитием водной раститель-
ности (Bondarenko et al., 2002; Зарубина и др.,
2005; Матвеев и др., 2008; Крылов и др., 2010;
Овсепян и др., 2010; Бурмистрова, Ермолаева,
2013; Денисов и др., 2015).

Различия в качественном распределении ви-
дов фито- и зоопланктона по зонам в оз. Шебеты
определяются условиями, которые в литоральной
части озера способствуют большей интегриро-
ванности сообщества, в пелагиальной – его мно-
гокомпонентности. По наличию большего числа
связей между организмами литоральный планк-
тоценоз можно отнести к устойчивому, посколь-
ку “поочередное искусственное усечение” (Буха-
рин и др., 2012) структуры комплекса сообщества
не приводит к его распаду. Структурообразующую
роль в этом сообществе играют коловратки, в част-

Примечание. * – приведены данные с факторной нагрузкой ≥0.5; “–” – отсутствие данных.

NK. d –0.94 –0.09 0.34 –0.72 –0.69 0.01
NK. l –0.98 –0.18 0.1 –0.29 0.57 0.03
NA. p –0.48 –0.01 –0.88 0.63 –0.14 –0.74
NC. u –0.94 –0.2 0.29 –0.46 0.59 –0.21
ND. b –0.89 –0.33 0.31 –0.56 0.64 –0.26
NA. n –0.95 –0.06 0.3 –0.51 –0.83 0.2
NC. a –0.98 0 0.21 –0.36 –0.48 0.6

Параметр
Факторы, литораль Факторы, пелагиаль

I (33.33%) II (33.33%) III (33.33%) I (34.19%) II (32.9%) III (32.9%)

Таблица 2.   Окончание
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ности широко распространенный в холодновод-
ных озерах C. unicornis. Структура пелагического
сообщества неустойчивая, поскольку “искус-
ственное усечение” приводит к рассыпанию базо-
вого комплекса на отдельные фрагменты. Малое
число связей между гидробионтами в пелагиали,
возможно, обусловлено особенностями верти-
кального распределения отдельных видов водо-
рослей и беспозвоночных, связанного с предпо-
чтением ими определенных условий среды обита-
ния, с пищевой конкуренцией и с отношением
хищник–жертва (George, Winfield, 2000; Кипру-
шина, 2009).

В горных водоемах изменения температуры и
световые условия – самые важные факторы для
развития фитопланктона (Moore, 1981), а недо-
статочно высокие концентрации биогенных эле-
ментов не способствуют интенсивному развитию
водорослей (Бондаренко, 2009; Денисов, 2010).
Такие условия предпочтительны для развития
крипто-, хризо- и динофитовых флагеллят, спо-
собных утилизировать растворенную органику
(Tolotti, 2001; Tolotti et al., 2003; Бондаренко,
Щур, 2008) и потреблять легкоусвояемую низко-
молекулярную органическую пищу при низких
температурах (Maeda, Ichimura, 1973; Reynolds,
1984) и малой доступности биогенов (Arvola et al.,
1991). Синезеленые водоросли встречаются толь-
ко в прибрежной зоне оз. Шебеты (с большей
приуроченностью к участку с растительностью),
где при повышенной концентрации нитратов
происходит увеличение разнообразия и плотно-
сти этой таксономической группы (Krupa, Bari-
nova, 2016).

Массовое развитие ветвистоусых ракообраз-
ных в прибрежных участках озера связано с осо-
бенностями их экологии. Кладоцеры предпочи-
тают более прогреваемые мелководные место-
обитания с хорошей перемешиваемостью водных
масс, включая чистую литораль, заросли погру-
женных макрофитов, различные типы донной
поверхности (DiFonzo, Campbell, 1988; Paterson,
1993; Gilloly, Dodson, 2000). Основной вклад в ви-
довое разнообразие литоральных кладоцер вно-
сят представители семейства Chydoridae, способ-
ные усваивать несъедобные для зоопланктона
(Погожев, Герасимова, 2001; Кононова и др.,
2014), и характеризующиеся низкими пищевыми
качествами синезеленые водоросли (Сущик,
2008; Дубовская, 2009) через микробиальную пет-
лю (Бульон, 2002).

Определяющий фактор в распределении Cy-
clopoida – температура воды, при снижении кото-
рой обилие рачков заметно возрастает. Количе-
ственные показатели Calanoida возрастают при
увеличении глубины озера. Приуроченность вес-
лоногих к наиболее глубоким и темным слоям
озера (ниже 10 м) является приспособлением для

снижения выедания их рыбами (Gliwicz, Rowan,
1984) и обусловлена особенностью их экологии
(низкий температурный оптимум, способность
запасать липиды) (Smyntek et al., 2008; Вецлер,
2009).

Мелкие зоопланктонные организмы (A. pri-
odonta, C. unicornis, K. longispina), менее поедаемые
рыбой, в большей степени концентрируются в
верхних слоях озера, наиболее освещенных, аэри-
рованных и богатых фитопланктоном, который
состоит преимущественно из зеленых водорослей
(W. irregularus, C. tetrapedia). Исследования же гор-
ных озер Алтая (Бурмистрова, Ермолаева, 2013)
показали, что при понижении температуры воды
число видов коловраток, наоборот, возрастает, а
доля ракообразных уменьшается. В оз. Севан с
увеличением глубины повышается и число видов
зоопланктона (Крылов и др., 2010).

Таким образом, летний фито- и зоопланктон в
разных зонах горного оз. Шебеты различаются по
качественному составу, составу доминирующего
комплекса и количественным показателям. Ви-
довое разнообразие и показатели численности и
биомассы литорального планктоценоза выше по
сравнению с пелагическим. Структурные харак-
теристики планктонных сообществ озера зависят
от химического состава воды и гидрофизических
параметров среды, для литорали – это концентра-
ции P, pH, глубина, температура воды, для пелаги-
али – содержание P, ОВ, pH. Набор абиотических
и биотических факторов обусловил наличие инте-
грированного (более устойчивого) сообщества во-
дорослей и беспозвоночных, в котором структуро-
образующий элемент – коловратки. В пелагиали
сообщество многокомпонентное с минимальным
числом связей между гидробионтами (менее
устойчивое).

Исследование выполнено в рамках проекта
ФНИ IX.137.1.1. при финансовой поддержке ад-
министрации национального парка “Чикой”
(Договор № 386-06/16).
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Plankton Communities of the Mountain Lake Shebety (Zabaikalskiy Krai)
E. Yu. Afonina1, #, N. A. Tashlykova1, and G. Ts. Tsybekmitova1

1Institute of Natural Resources, Ecology and Cryology SB RAS, ul. Nedorezova 16a, Box 521, Chita, 672014 Russia
#e-mail: kataf@mail.ru

The summer studies (2002 and 2016) of phyto- and zooplankton in the mountain Lake Shebety (Zabaykalskyi
krai) are presented in this paper. According to the hydrochemical composition, the lake waters are hydrocar-
bonate-calcium type with a total mineralization of 30 mg/L. The littoral plankton biocenosis is characterized
by more species diversity and quantitative parametres in comparison with the pelagic plankton. According to
the principal component method (CCorA) in the pelagic zone, the main abiotic factor influencing the struc-
tural organization of the plankton community is the hydrochemical composition of lake waters (nutrient and
organic matter concentration and pH); in the littoral zone are the water chemistry (pH, nutrient content and
cationic composition) and hydrophysical parameters (depth and water temperature). Differences in the qual-
itative distribution of hydrobionts species were determined by conditions due to which integration community
was in the coastal zone and multicomponent community was in the deep water zone.
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